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АЛГОРИТМ КЛАСИФIКАЦIЇ БIОМЕДИЧНИХ
СИГНАЛIВ, IНВАРIАНТНИЙ ВIДНОСНО
ОБЕРТАННЯ
Проблема автоматичного розпiзнавання образiв, класифiкацiї та дiа-
гностики, що виникає при обробцi бiомедичних сигналiв, є проблема ви-
дiлення повної системи iстотних ознак сигналу, iнварiантних вiдносно
оператора узагальненого зсуву, вирiшення якої дозволяє достовiрно про-
водити процедуру iдентифiкацiї i вiдновлення вхiдного сигналу зорової
системи. Видiлення iнварiантних ознак сигналу, що зазнав перетворень
(зсуву, повороту, масштабування) в системах розпiзнавання, дозволяє вiд-
окремити iнформацiю про характеристики сигналу вiд iнформацiї про цi
перетворення. Крiм того, задача iнварiантного розпiзнавання пов’язана iз
задачею стиску iнформацiї з метою скорочення iнформацiйної надмiрно-
стi. Хоча задача iнварiантної обробки сигналiв сформульована давно [1],
i розроблено значну кiлькiсть спецiальних методiв спектрального аналi-
зу на групах, методу моментiв тощо, але жоден з них не дає загального
вирiшення задачi.
В [2,3] запропоновано алгоритми видiлення ознак дискретного сигна-
лу, iнварiантних вiдносно зсуву та масштабування, що ґрунтуються на
використаннi базисних функцiй Кравчука. В [4] запропоновано алгоритм
вiдновлення iстотних ознак бiомедичних сигналiв, iнварiантних вiдно-
сно обертання, який також грунтується на використаннi базисних фун-
кцiй Кравчука.
Нехай на вхiд системи надходить сигнал y(t), який описує функцiю
розподiлу яскравостi зображення. Нехай функцiя y(t) зазнала деяких пе-
ретворень (повороту), що задаються операторами узагальненого зсуву Rs
(о.у.з.) [6]: y[s(i)] = Rs y(i), i ∈ Q,Q – дискретна множина. Отже, на вхiд си-
стеми розпiзнавання надходить перетворений сигнал y[s0(i)] iз деякими
параметрами перетворення s0(i). Задача полягає у тому, щоб визначити
параметри s0(i) перетворення i видiлити характернi особливостi самого
сигналу.
Отже, задача полягає у вiдшуканнi таких параметрiв перетворення,
що
W (s, s0) =
X
k∈M
|ck(s, s0)|
2 → max, (1)
де M – пiдмножина номерiв узагальнених спектральних коефiцiєнтiв.
Пiдмножина M формується таким чином: вiдшукуються узагальненi
спектральнi коефiцiєнти сигналу, квадрати яких мають найбiльшi зна-
чення, i номери цих спектральних коефiцiєнтiв складають множину M .
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Узагальненi спектральнi коефiцiєнти сигналу y(t) обчислюються за
формулою
c
(p)
k (j) =
N−1X
i=0
y(i)F
(p)
k ((j − i)modN,N); j, k = 0, N − 1. (2)
Пiсля визначення максимуму функцiонала енергiї W (p)(s, s0), який
досягається саме тодi, коли значення s(i) спiвпадуть iз прихованими зна-
ченнями s0(i), сигнал y(i) наближено вiдновлюється за формулою
y˜(i) =
X
k∈M
ck(s0, s0)R
s0F p0k (i,N). (3)
Застосування ортонормованих базисних функцiй Кравчука для побу-
дови алгоритму, iнварiантного вiдносно групи обертань створює певнi
проблеми, що виникають при їх використаннi. Тому у данiй роботi пропо-
нується для побудови алгоритму, iнварiантного вiдносно групи обертань
використовувати дискретне перетворення Карунена—Лоева. При цьому
загальний алгоритм (1)—(3) вiдновлення сигналу залишається у силi.
Розглянемо дискретне перетворення Карунена—Лоева, що є спецiаль-
не лiнiйне перетворення у векторному просторi. Будемо здiйснювати по-
слiдовнi перетворення координат за формулою
Y
(n−1) = T(n−1)Y(n), (4)
де Y(n−1), Y(n) – образи будь-якого фiксованого вектора V ∈ Ln вiдповiд-
но у вихiднiй i перетворенiй системах координат вiдносно n-го перетво-
рення; T(n−1) – матриця n-го перетворення (Y(0) = V). У якостi матриць
перетворень використовуються
T
(n−1) = Tin−1,jn−1 =
2
6666664
1 · · · in−1 · · · jn−1 · · · 0
1 cosαn−1 · · · − sinαn−1 · · · .
...
. . .
...
. . .
...
. . . .
.
. . . sinαn−1 · · · cosαn−1
0 · · · · · · · · · · · · · · · 1
3
7777775
(5)
Матрицi обертання T(n−1) є ортогональнi, тобто
T
(n−1)(T(n−1))∗ = E, (T(n−1))∗ = (T(n−1))−1.
Y
(n) = (T(n−1))∗Y(n−1).
Звiдси випливає, що для векторiв Y(n) = [y(n)1 , y
(n)
2 , . . . , y
(n)
m ]
∗, Y(n−1) =
[y
(n−1)
1 , y
(n−1)
2 , . . . , y
(n−1)
m ]
∗ справедливi спiввiдношення
y
(n−1)
k = y
(n)
k , k = 1,m, k 6= in−1, k 6= jn−1;
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y
(n−1)
in−1
= y
(n)
in−1
cosαn−1 − y
(n)
jn−1
sinαn−1; (6)
y
(n−1)
jn−1
= y
(n)
jn−1
sinαn−1 + y
(n)
in−1
cosαn−1.
З геометричної точки зору n-е перетворення являє собою обертання
системи координат на кут αn−1 у координатнiй площинi, що утворена
in−1-ю та jn−1-ю осями координат. При ортогональних перетвореннях
зберiгаються незмiнними норми векторiв та кути мiж ними. Отже, пе-
ретворення Карунена—Лоева є iнварiантне вiдносно обертання.
Позначимо матрицю iтогового перетворення, що складається iз n по-
слiдовних перетворень обертання:
Q(n) = Ti0j0Ti1j1 · · ·Tin−1jn−1 ; D =
1
q
XX
T ; D(n) =
1
q
X
(n)
h
X
(n)
iT
.
Тодi
X
(n)
j = [Q
(n)]TXj , j = 1, q.
За рахунок вибору конкретних пар осей in−1, jn−1 i кутiв обертання
αn−1 при рiзних значеннях n, а також кiлькостi обертань можна забезпе-
чити певнi додатковi властивостi ортогонального перетворення. Позна-
чимо
D
(n) = (Q(n))TDQ(n) = [d
(n)
i,j ], i, j = 1, n.
Можна вибрати таку послiдовнiсть перетворень обертання, що їх
композицiя-перетворення iз матрицею Q(n) призведе матрицю D до дi-
агонального вигляду
D
(n) = Λ = diag(λk), k = 1, m.
При обертаннi системи координат у просторi Ln кути повороту αn−1
визначаються як
αn−1 =
1
2
arctg
2d
(n−1)
in−1,jn−1
d
(n−1)
in−1,in−1
− d
(n−1)
jn−1,jn−1
, (7)
де iндекси осей координат in−1, jn−1 визначаються iз умов мiнiмiзацiї
кiлькостi обертань, що приводять матрицю D до дiагонального вигляду.
Матриця T = Q(n) є так званою модальною матрицею, стовпцi якої є
нормованi i лiнiйно незалежнi власнi вектори tk, k = 1, m матрицi D, що
вiдповiдають її власним значенням λk.
Отже, за даними вектора спостережень X визначається матриця D,
будується матрицяQ(n) перетворення для рiзних n, визначаються власнi
значення λk цiєї матрицi та власнi вектори tk – матриця T.
Перетворений вектор параметрiв визначається як ортогональне лiнiй-
не перетворення
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F = T ·X, TTT = E. (8)
Пiсля визначення матрицi T її стовпцi tk можна трактувати як орто-
нормований базис простору об’єктiв Lm, а значення компонент Fjk, k =
1, m як координати вектора xj у цьому базисi.
Алгоритм видiлення iстотних ознак бiомедичного сигналу на ґрун-
тi дискретного перетворення Карунена—Лоева, iнварiантного вiдносно
обертання, критерiєм оптимальностi якого є вираз (1), застосовувався до
обробки електрокардiограми,
Сигнал вiдновлюється вiдповiдно з (3).
На рис. 1 наведено вихiдний сигнал – електрокардiограма. На рис. 2
наведено графiки функцiоналiв енергiї, на рис. 3 – вiдновлений сигнал.
Рис. 1 – Вхiдний сигнал (електрокардiограма)
Рис. 2 – Графiки функцiоналiв енергiї W (p)(i, i0) для i = 0, 63 , p =
0, 1; 0, 2; . . . ; 0, 9.
Рис. 3 – Вiдновлений сигнал з похибками ε˜ = 0, 1 та ε˜ = 0, 04.
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Запропоновано математичну модель iнварiантної обробки зображень
у зоровiй системi, в основу якої покладено побудову функцiоналу, який
досягає максимуму, коли значення перетворення s(i) спiвпадуть з прихо-
ваними перетвореннями сигналу s0(i). Розроблено програмне забезпечен-
ня для обробки одновимiрних сигналiв, яке може бути використано для
вирiшення задач стиску та вiдновлення електрокардiограм, електроен-
цефалограм та iнших бiомедичних сигналiв.
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